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Abstrakt 
Semestrální práce se zabývá návrhem výkonového měniče pro měřící účely. Měnič je 
koncipován jako dva jednočinné propustné měniče pracující v protitaktu. Měnič se chová 
jako zdroj konstantního proudu s napětím na prázdno maximálně 1000V. Maximální 
proud je 5A. Proudový rozsah je rozdělen na tři podrozsahy, z důvodů přísných 
požadavků na zvlnění proudu. Proud je možno regulovat v rozsahu 0 až 5A. Měniče 
procují na kmitočtu 34 kHz. Měnič bude napájen ze dvou elektrocentrál s výstupním 
napětím 230V.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
Goal of this semestral thesis is to design power converter which is to be used for 
measurement. The converter consists of two forward converters in push-pull topology. 
The converter is to behave as a constant current source with maximum open-circuit 
voltage of 1000V. Maximum current is 5A. The current range is split into three sub-
ranges, to meet the strict requirements on ripple current. The range of currents is 0-5A. 
The operating frequency of converter is 34KHz. The converter will be charged using two 
portable electric generators with output voltage 230V. 
 
 
 
  
 Klíčová slova 
Jednočinný propustný měnič; budič; impulzní transformátor; zdroj proudu; regulátor proudu. 
 
 
 
 
 
Keywords 
Single-acting  forward converter; driver; power  pulsetransformer; current source; 
currentcontroller 
 
Bibliografickácitace 
Chevalier, S. Zdroj proudu pro měřicí účely, Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta 
elektrotechniky a komunikačních technologií, 2015. 52 s. Vedoucí semestrální práce 
doc. Dr. Ing. Miroslav Patočka. 
 
         
 
  
Prohlášení 
Prohlašuji, že svou diplomovou práci na téma Zdroj proudu jsem vypracoval samostatně pod 
vedením vedoucího semestrální práce a s použitím odborné literatury a dalších informačních 
zdrojů, které jsou všechny citovány v práci a uvedeny v seznamu literatury na konci práce. 
Jako autor uvedené diplomové práce dále prohlašuji, že v souvislosti s vytvořením této 
semestrální práce jsem neporušil autorská práva třetích osob, zejména jsem nezasáhl 
nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a jsem si plně vědom následků 
porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných 
trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení § 152 trestního zákona č. 140/1961 Sb. 
       
V Brně dne  ……………………………           Podpis autora ……………………………….. 
 
 
 
 
 
Poděkování 
Děkuji vedoucímu diplomové práce Doc. Ing. MiroslavuPatočkovi,za účinnou meto-
dickou, pedagogickou a odbornou pomoc a další cenné rady při zpracování mé semestrální práce. 
 
V Brně dne  ……………………………           Podpis autora ……………………………….. 
 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
7
 
Obsah 
SEZNAM OBRÁZKŮ .................................................................................................................................. 9 
ÚVOD .......................................................................................................................................................... 11 
1 PŘEHLED ZAPOJENÍ VÝKONOVÝCH MĚNIČŮ S TRANSFORMÁTOREM .......................... 12 
1.1 JEDNOČINNÝ PROPUSTNÝ MĚNIČ .................................................................................................... 12 
1.1.1 PRINCIP FUNKCE PROPUSTNÉHO MĚNIČE V ZÁKLADNÍM ZAPOJENÍ ........................................ 12 
1.2 DVA JEDNOČINNÉ PROPUSTNÉ MĚNIČE PRACUJÍCÍ V PROTITAKTU ............................................. 14 
1.2.1 POPIS FUNKCE DVOU PROPUSTNÝCH MĚNIČŮ PRACUJÍCÍCH V PROTITAKTU .......................... 14 
1.3 DVOJČINNÝ PROPUSTNÝ MĚNIČ ...................................................................................................... 16 
1.3.1 PRINCIP FUNKCE DVOJČINNÉHO MĚNIČE ................................................................................ 16 
1.4 SROVNÁNÍ PROPUSTNÝCH MĚNIČŮ ................................................................................................. 18 
2 NAPÁJENÍ MĚNIČE ............................................................................................................................. 19 
2.1 NAPÁJENÍ MĚNIČE POMOCÍ MŮSTKOVÉHO USMĚRŇOVAČE A SBĚRACÍHO KONDENZÁTORU ..... 19 
2.2 NAPÁJEČ S FILTRAČNÍ TLUMIVKOU A SBĚRACÍM KONDENZÁTOREM .......................................... 19 
2.3 NAPÁJEČ TVOŘENÝ AKTIVNÍM SÍŤOVÝM USMĚRŇOVAČEM (PFC) .............................................. 20 
3 SNÍMÁNÍ PROUDU VÝKONOVÝCH MĚNIČŮ ............................................................................... 22 
3.1 POUŽITÍ BOČNÍKU ............................................................................................................................ 22 
3.1.1 ZPRACOVÁNÍ SIGNÁLU Z BOČNÍKU ......................................................................................... 22 
3.2 PROUDOVÉ ČIDLO LEM .................................................................................................................. 24 
4 KONSTRUKČNÍ NÁVRH MĚNIČE .................................................................................................... 25 
4.1 PRIMÁRNÍ ČÁST MĚNIČE .................................................................................................................. 25 
4.1.1 SILOVÁ ČÁST ........................................................................................................................... 25 
4.1.2 BUDIČE PRO VÝKONOVÉ TRANZISTORY .................................................................................. 26 
4.1.3 NÁVRH VÝKONOVÉHO TRANSFORMÁTORU ............................................................................ 28 
4.1.4 DIMENZOVÁNÍ POLOVODIČŮ .................................................................................................. 29 
4.2 SEKUNDÁRNÍ ČÁST MĚNIČE ............................................................................................................. 31 
4.2.1 USMĚRŇOVAČ ......................................................................................................................... 31 
4.2.2 DIMENZOVÁNÍ POLOVODIČŮ .................................................................................................. 32 
4.2.3 ZAPOJENÍ VÝSTUPNÍHO FILTRU ............................................................................................... 32 
4.2.4 NÁVRH VÝSTUPNÍ TLUMIVKY ................................................................................................. 33 
4.2.5 BOČNÍK PRO MĚŘENÍ PROUDU................................................................................................. 34 
4.2.6 VÝSTUPNÍ OBVODY ................................................................................................................. 36 
5 NÁVRH ŘÍDICÍCH OBVODŮ A OCHRAN ....................................................................................... 37 
5.1 REGULAČNÍ STRUKTURA ................................................................................................................. 37 
5.2 PWM MODULÁTOR ......................................................................................................................... 38 
5.3 OCHRANY ZDROJE ........................................................................................................................... 40 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
8
6 EXPERIMENTÁLNÍ VÝSLEDKY ....................................................................................................... 43 
6.1 OŽIVENÍ JEDNOTLIVÝCH ČÁSTÍ ZDROJE ........................................................................................ 43 
6.2 NAMĚŘENÉ VÝSLEDKY .................................................................................................................... 44 
7 ZÁVĚR ..................................................................................................................................................... 49 
LITERATURA ........................................................................................................................................... 50 
8 PŘÍLOHY ................................................................................................................................................ 51 
 
 
 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
9
SEZNAM OBRÁZKŮ 
Obr. 1.1  Zapojení jednočinného propustného měniče, převzato z [3]. ....................................... 13 
Obr. 1.2 Průběhy napětí v hlavních bodech měniče, převzato z [3]............................................. 14 
Obr. 1.3 Zapojení dvou jednočinných měničů v protitaktu pracující do společné zátěže, 
zapojení převzato z [3]. .......................................................................................................... 15 
Obr. 1.4 Sekundární průběhy dvou měničů pracujících v protitaktu, převzato z [2]. ................. 15 
Obr. 1.5 Zapojení dvojčinného propustného měniče, převzato z[3]. ........................................... 16 
Obr. 1.6 Průběhy napětí a proudů při prvním způsobu řízení, převzato z [3]. ............................ 17 
Obr. 2.1 Napáječ s můstkovým usměrňovačem a sběracím kondenzátorem, převzato z [2]. ...... 19 
Obr. 2.2 Schéma napáječe s tlumivkou a sběracím kondenzátorem, převzato z [2]. .................. 20 
Obr. 2.3 Schéma aktivního usměrňovače (PFC), převzato z [2]. ................................................. 20 
Obr. 3.1 Zapojení bočníku v obvodu snižujícího měniče , převzato z [1] ................................. 22 
Obr. 3.2 Měření proudu pomocí bočníku a) skutečný proud podle kterého se reguluje zdroj 
b) naznačen vliv parazitní indukčnosti na napětí bočníku c) skutečný průběh napětí na 
bočníku, převzato z [1]. .......................................................................................................... 23 
Obr. 3.3 LEM čidlo, verze bez kompenzace, převzato z [1] .......................................................... 24 
Obr. 3.4 LEM čidlo, kompenzovaná verze, převzato z [1] ............................................................ 24 
Obr. 4.1: Zapojení primární strany měniče, silová část ............................................................... 25 
Obr. 4.2: Schéma zapojení budiče pro jeden tranzistor ............................................................... 26 
Obr. 4.3 Zapojení jedné sekce sekundárního usměrňovače ........................................................ 31 
Obr. 4.4 Zapojení dvou sekcí výstupního LC filtru ...................................................................... 33 
Obr. 4.5 Zapojení bočníků do obvodu........................................................................................... 35 
Obr. 4.6 Přepínání bočníků ........................................................................................................... 35 
Obr. 4.7 Zapojení výstupních obvodů ........................................................................................... 36 
Obr. 5.1 Schéma pomocného zdroje ............................................................................................. 37 
Obr. 5.2 Schéma řídicí struktury ................................................................................................... 37 
Obr. 5.3 Vnitřní zapojení SG3525, převzato z [9]. ........................................................................ 38 
Obr. 5.4Zapojenínapěťového regulátoru ..................................................................................... 39 
Obr. 5.5 Zapojení proudového regulátoru .................................................................................... 39 
Obr. 5.6 Zapojení PWM modulátoru ............................................................................................ 40 
Obr. 5.7 Zapojení soft start obvodu............................................................................................... 41 
Obr. 5.8 Zapojení ochranných obvodů ......................................................................................... 41 
Obr. 6.1Průběh napětí na mřížce výkonového CoolMOS tranzistoru ......................................... 44 
Obr. 6.2 Nástupná hrana na mřížce CoolMOS tranzistoru ......................................................... 44 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
10
Obr. 6.3 Průběh napětí UDS na CoolMOS tranzistoru ................................................................. 45 
Obr. 6.4 Detail zapínacího děje CoolMOS tranzistoru ................................................................ 45 
Obr. 6.5 Detail vypínacího děje CoolMOS tranzistoru ................................................................ 46 
Obr. 6.6 Napětí na sekundárním vinutí a výstupní proud............................................................ 46 
Obr. 6.7 Průběh napětí na sekundární usměrňovací diodě ......................................................... 47 
Obr. 6.8 Průběh napětí na sekundární nulové diodě ................................................................... 47 
Obr. 6.9 Průběh napětí na bočníku ............................................................................................... 48 
Obr. 8.1 Oživovací pracoviště ........................................................................................................ 51 
Obr. 8.2 Vinutí výkonových transformátorů ................................................................................ 51 
Obr. 8.3 Konstrukce budícího transformátoru a kompletní výkonový transformátor ................ 52 
Obr. 8.4 Rozložení sekundárních obvodů ..................................................................................... 52 
 
 
  
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
11
ÚVOD 
Pro geofyzikální měření se používají zdroje napětí, které mají připojený kabel s elektrodami, 
které jsou od sebe vzdáleny až 100m. Zdroj musí mít výstupní napětí až 1000V z důvodů velké 
impedance země. Měření probíhá pomocí napěťových impulzů, které jsou různě dlouhé od 0,2s 
až do 30s. Při dlouhých impulzech dochází k vysychání okolí elektrod a zmenšování měřícího 
proudu a to způsobuje chyby měření. Proto se přistupuje k využití zdroje konstantního proudu, 
který udrží pomocí kybernetické smyčky proud konstantní. Na zdroj jsou kladeny přísné 
požadavky, proto se obvodově jedná o složité zařízení. Proudový rozsah zdroje je 0 – 5A. Tento 
rozsah je dále dělen na 3 podrozsahy, kvůli konstrukčnímu řešení a požadavkům na malé zvlnění 
proudu. Zvlnění může být maximálně 10% z maximálního proudu nastaveného rozsahu. Z tohoto 
důvodu se budou muset přepínat výstupní tlumivky a bočníky pro měření proudu. Tyto opatření 
přispějí k přesnosti regulace. Podrozsahy jsou děleny na 50 kroků. Nejmenší rozsah s regulací 
od 0 - 50 mA, kde nejmenší nastavený proud bude 1mA. Druhý rozsah bude 0 – 500mA 
s nejmenším proudem 10 mA. Největší rozsah bude 0 – 5 A s rozlišením 100 mA. Výstupní 
napětí na nezatíženém zdroji bude 1000V. Z důvodů mobility zdroje bylo určeno, že zdroj bude 
konstruován jako výkonový měnič pracující na vysoké frekvenci, která napomůže k minimalizaci 
zdroje. Další výhodou je galvanické oddělení napájecí strany zdroje od výstupu, kde bude vysoké 
napětí. 
Moje práce se zabývá, analýzou a návrhem výkonového měniče pro geofyzikální měření 
s výstupním výkonem až 5000W.  
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1 PŘEHLED ZAPOJENÍ VÝKONOVÝCH MĚNIČŮ S 
TRANSFORMÁTOREM 
Poznatky v této kapitole byly převzaty z [3]. Výkonové měniče s transformátorem se provádí 
nejčastěji ve dvou provedeních. První varianta je blokující měnič. U tohoto typu měniče dochází 
k přenosu energie z primární strany na sekundární stranu v době demagnetizace tedy v intervalu, 
kdy jsou tranzistory na primární straně zavřeny a z principu funkce nelze tento měnič konstruovat 
jako dvojčinný. Výhodou tohoto měniče je že na výstupu má pouze usměrňovací diody a sběrací 
kondenzátor. Na primární straně stačí pouze jeden tranzistor. Řízení tohoto tranzistoru je 
jednoduché, protože je tranzistor emitorem připojen k nulovému potenciálu. Nevýhodou je že na 
zavřeném tranzistoru se objevují napěťové překmity způsobené rozptylovou indukčností 
transformátoru. Tyto překmity jsou závislé na velikosti proudů tedy i na přenášeném výkonu. 
Tato vlastnost blokujících měničů je značnou nevýhodou a proto se nehodí pro velké výkony 
řádově nad 1 kW.  
Druhá varianta je měnič propustný. Tento měnič přenáší energii z primární strany na 
sekundární v době zapnutí tranzistorů. Při vypnutí tranzistorů na sekundární straně udržuje proud 
Pomocí tlumivkya nulové diody. Pro demagnetizaci se využívá primární vinutí a magnetizační 
proud se vrací zpět do meziobvodu. Proto při demagnetizaci transformátoru nedochází 
k napěťovým překmitům jako u blokujícího měniče a proto se tato topologie hodí pro zdroje 
velkých výkonů. Nevýhoda tohoto měniče je, že na výstupu musí být tlumivka. Tranzistory na 
primární straně se musí řídit galvanicky odděleně,horní tranzistor není spojen s nulovým 
potenciálem. Propustné měniče se dají konstruovat jako dvojčinné.Demagnetizace se dá udělat i 
dalšími způsoby.Demagnetizace do pomocného vinutí, nebo do Zenerovy diody.Propustné 
měniče s demagnetizací do Zenerovy diody se využívají pro galvanické oddělení řídících impulzů 
pro tranzistory popřípadě tyristory. 
Z výše uvedených vlastností je vidět že pro tuto práci se blokující měniče nehodí. V dalších 
kapitolách budou podrobněji probrány měniče propustné a z porovnání vlastností bude vybráno 
optimální řešení pro tuto práci. 
1.1 Jednočinný propustný měnič 
Jednočinný propustný měnič obsahuje vysokofrekvenční transformátor, který zajišťuje 
galvanické oddělení a dále potřebný převod napětí či proudu. Primární strana je napájena ze 
stejnosměrného napětí. Přenos energie u tohoto měniče probíhá při sepnutí tranzistorů. Poznatky 
v této kapitole jsou převzaty z [3]. 
1.1.1 Princip funkce propustného měniče v základním zapojení 
Zapojení jednočinného propustného měniče je znázorněno na obr. 1.1. Vstupní napětí pro měnič 
Ud je konstantní napětí ve stejnosměrném meziobvodu, které je získané buď z akumulátorů, nebo 
z usměrněné střídavé napájecí sítě. Stejnosměrný meziobvod bývá napěťového typu realizovaný 
buď LC-filtrem, nebo pouze velkou kapacitou s téměř nulovým vnitřním odporem,která se chová 
jako tvrdý zdroj konstantního napětí. Při usměrnění jednofázové sítě vznikne stejnosměrná 
hladina rovna napětím Ud = 325V. Při použití třífázové sítě je toto napětí rovno hodnotě 
Ud = 565V. Za stejnosměrným meziobvodem je připojen měnič a primární strana transformátoru. 
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Na sekundární straně měniče je připojen jednocestný usměrňovač, nulová dioda a pak filtrační 
tlumivka popřípadě LC filtr pro vyhlazení výstupního napětí.  
 
Obr. 1.1  Zapojení jednočinného propustného měniče, převzato z [3]. 
Měnič pracuje tak že v době tONse sepnou tranzistory T1 a T2 a připojí transformátor na napětí 
+Uda začne téci magnetizační proud. Průběh magnetizační proudu je integrálem z kladného 
napětí Ud, které je konstantní, a proto magnetizační proud lineárně narůstá. Při tomto intervalu 
dochází k magnetizaci jádra transformátoru. Když dojde k vypnutí tranzistorů, primární 
indukčnost nedovolí zaniknutí primárního proudu. Primární vinutí se připojí přes diody D1a D2 
na napětí Ud ale v opačné polaritě. Na primárním vinutí je tedy konstantní napětí –Ud. Protože 
magnetizační proud je integrál z tohoto napětí, bude lineárně klesající. Při této době dochází 
k demagnetizaci jádra transformátoru. Při demagnetizaci se nesmí odebírat ze sekundární strany 
žádný proud, protože by narušil demagnetizaci a došlo by k přesycení jádra transformátoru a 
destrukci měniče. V případě že impulz tON bude delší než tON> 1/2T periody nebude se jádro 
transformátoru stíhat demagnetovat a dojde opět k přesycení jádra a destrukci měniče. Střída je 
dána poměrem doby tON a periody T tedy, s=tON/T. Řízení tohoto měniče spočívá v periodickém 
spínání obou tranzistorů ve stejný okamžik po dobu tON. Na obr. 1.2 jsou uvedeny průběhy napětí 
v hlavních bodech měniče. Napětí na sekundární straně transformátoru u2 má stejný průběh jako 
napětí na primární straně u1 pouze změněné o převod transformátoruN2/N1. Napětí u3 má podobu 
kladných pulzů zmenšené o úbytek na diodě. Nelze použít pro tento měnič záporný pulz viz výše 
a proto je zde jednocestný usměrňovač s nulovou diodou. Nulová dioda D0, zajišťuje vedení 
proudu při záporném pulzu kdy dioda D3 je polarizována v závěrném směru. Proud i2 má tvar 
kladných impulzů které mají pravoúhlý tvar.Dále pro zjednodušení uvažujme, že tlumivka na 
sekundární straně má nekonečnou indukčnost a proud,kterým je protékána je konstantní. Tedy že 
iL=IZ a za LC filtrem je hladké napětí a konstantní proud. Proud i1 je roven součtu proudu 
magnetizačního iµ a proudu sekundárního, který je převeden na primární stranu. O tento proud se 
dělí primární diody a tranzistory. V době tON teče přes tranzistory magnetizační a pracovní proud 
převedený na primární stranu. Tento proud je znázorněn průběhem iC. Při vypnutí tranzistorů 
vedou proud primární diody a to proud pouze magnetizační protože ze sekundární strany není 
odebírán žádný proud. Proud nulovou diodou na primární straně měniče zobrazuje průběh iDO. 
Průběh idzobrazuje proud odebíraný z meziobvodu. Je vidět, že když měnič pracuje na prázdno 
z meziobvodu se odebírá pouze magnetizační proud který má nulovou střední hodnotu a tedy 
nulový činný výkon odebíraný ze stejnosměrného meziobvodu. 
Ud 
id 
iC 
iD2 
i1 u1 u2 
u3 
i2 
iL IZ 
UZ 
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Obr. 1.2 Průběhy napětí v hlavních bodech měniče, převzato z [3]. 
 
1.2 Dva jednočinné propustné měniče pracující v protitaktu 
V této kapitole bude rozebráno další možné zapojení propustných měničů. Zapojení v protitahu 
pracující do společné zátěže. Poznatky v této kapitole jsou převzaty z [3]. 
 
1.2.1 Popis funkce dvou propustných měničů pracujících v protitaktu 
Zapojení měničů je znázorněno na obr. 1.3. Jedná se o dva jednočinné měniče, které mají 
společné napájecí napětí Ud, ke kterému jsou měniče připojeny paralelně. Sekundární strany jsou 
zapojeny také paralelně a mají společnou tlumivku a nulovou diodu. Měnič pracující v protitaktu 
znamená, že se původní řídící signál pro tranzistory rozdělí na dva jdoucí po sobě zpožděné o T/2 
a poté sudé impulzy řídí horní měnič, tedy tranzistory T1 a T2.Liché pulzy řídí dolní měnič, tedy 
tranzistory T3 a T4. Výhodou tohoto zapojení je, že na výstupu měniče jsou impulzy, které mají 
dvojnásobnou frekvenci. Což je výhodné z hlediska návrhu tlumivky, která bude kvůli 
dvojnásobné frekvenci menší. V případě kdy jsou zapojeny primární strany měničů paralelně 
k meziobvodu, se neobjevuje problém s rozvážením napětí na meziobvodu, které by se mohlo stát 
při sériovém zapojení primárních stran měničů. Sériové řazení měničů se využívá při velkých 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
15
vstupních napětí, které by tranzistory nezvládly zpracovat. Maximální střídase kterou mohou 
pracovat jednotlivé měniče je maximálně s = 0,5,  aby se stihlo jádro demagnetizovat. 
 
Obr. 1.3 Zapojení dvou jednočinných měničů v protitaktu pracující do společné zátěže, 
zapojení převzato z [3]. 
Na obrázku 1.4 jsou znázorněny průběhy napětí a proudů na sekundární straně tohoto měniče. Je 
patrné, že na sekundární straně je dvojnásobný kmitočet než na straně primární. Dále proud 
tlumivkou je téměř konstantní pro zjednodušení, že indukčnost je rovna nekonečnu.Tomu 
odpovídá průběh IL.Ve skutečnosti je proud pilovitě zvlněný. Průběh i2 znázorňuje proudy od 
jednotlivých měničů, které jsou přiváděny do společné filtrační tlumivky.
 
Obr. 1.4 Sekundární průběhy dvou měničů pracujících v protitaktu, převzato z [2]. 
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1.3 Dvojčinný propustný měnič 
 
V této kapitole budou popsány vlastnosti dvojčinných propustných měničů. Princip jejich funkce, 
schéma zapojení a průběhy v důležitých bodech. Poznatky uvedené v této kapitole jsou převzaty 
z [3]. 
1.3.1 Princip funkce dvojčinného měniče 
 
Na obr. 1.5je zobrazeno schéma zapojení dvojčinného propustného měniče v můstkovém 
zapojení. Na primární straně jsou 4 tranzistory a 4 diody. Jedná se tedy o takzvané větve. První 
větev je složena z tranzistorů T1, T2 a diod D1, D2. Druhá větev se skládá z tranzistorů T3, T4 a 
diod D3, D4. 
 
Obr. 1.5 Zapojení dvojčinného propustného měniče, převzato z[3]. 
Na sekundární straně se nachází dvojcestný usměrňovač, který zároveň slouží i jako nulová dioda 
pro tlumivku. Následuje LC filtr a pak zátěž. Měnič pracuje tak, že vedení proudu se střídají 
tranzistory v úhlopříčkách.  V jako první sepnou tranzistory T1 a T4 začne téci proud do 
primárního vinutí a tedy začíná magnetizace jádra transformátoru. Doba sepnutí nesmí být 
teoreticky větší než polovina periody.V praxi musí být ještě menší, protože se tranzistory hned 
nezavřou. Chvíli trvá, než přestanou býtvodivékvůli vypínacím dějům. Mohlo by dojít k otevření 
obou tranzistorů ve větvi, což by znamenalo jejich okamžitou destrukci. Doba zkrácení budících 
impulzů pro tranzistory se nazývá Deadtime (odskok), který by měl být větší než dvě doby 
vypnutí tranzistoru. Po půl periodě přebírají proud tranzistory T3 a T2. V tomto okamžiku se 
změní směr proudu primárním vinutím, tedy dochází k demagnetizaci a následně k magnetizaci 
jádra ale s opačným směrem magnetického toku. Tento měnič je možno řídit dvěma způsoby. 
První způsob spočívá v tom, že se spínají tranzistory v úhlopříčkách ve stejný okamžik.  Na obr. 
1.6  jsou průběhy napětí a proudů v důležitých bodech. Při zatížení měniče, kdy předpokládáme, 
že magnetizační proud na sekundární straněměniče je mnohonásobně menší než proud tekoucí do 
zátěže. Sekundární magnetizační proud se vypočítá z rovnice (1.1).    
         =    
   
   
,       (1.1) 
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Obr. 1.6 Průběhy napětí a proudů při prvním způsobu řízení, převzato z [3]. 
Výhodou tohoto způsobu řízení je jednoduchost. Lze použít tento způsob pro řízení dvou 
jednočinných měničů pracujících v protitaktu. Nevýhodou je, že hrozí přesycení jádra z důvodu 
stejnosměrné magnetizace jádra. Diody v můstkovém usměrňovači fungují jako sérioparalelní 
nulová dioda pro tlumivku. Když jsou všechny tranzistory zavřeny teče přes tuto diodu proud. 
Ten se rozdělí přibližně na poloviny a v úhlopříčce tedy v místě kde je připojen sekundár 
transformátoru udržuje nulové napětí. Při nulovém napětí nemůže dojít ke změně magnetického 
toku a ten zůstává na konstantní hodnotě. Při malé nerovnováze ve větvích můstkového 
usměrňovače sice dojde ke stejnosměrnému magnetování jádra, které není škodlivé, ale je tu stále 
nebezpečí přesycení jádra transformátoru. 
Druhý způsob řízení dvojčinného propustného měniče spočívá v sepnutí jednoho tranzistoru 
z větve po dobu T/2 zkrácenou o Deadtime. Druhý tranzistor z úhlopříčky je spínán s fázovým 
zpožděním o T/2 vůči prvnímu tranzistoru. Změnou fázového posuvu mezi těmito signály je 
nastavována střída. Tímto způsobem řízením děláme cílené zkraty například primární strana 
transformátoru, tranzistor T2 a dioda D3. Tento cílený zkrat zajistí na transformátoru nulové 
napětí a to znamená, že nemůže nastat přesycení jádra transformátoru z důvodů stejnosměrné 
magnetizace, kterou může způsobit nerovnováha v můstkovém usměrňovači na sekundární 
straně. 
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1.4 Srovnání propustných měničů 
V této kapitole bude provedeno srovnání jednotlivých měničů, jejich výhody a nevýhody a bude 
vybrán jeden z možných tipů propustného měniče pro tuto práci. 
 
Výhody jednočinného propustného měniče: 
 Není třeba v řídících signálech řešit Deadtime. 
 Nedochází k tvrdému spínání tranzistorů. 
 
Nevýhody jednočinného propustného měniče: 
 Nelze použít záporný pulz k přenosu energie na sekundární stranu. 
 
Výhody dvou jednočinných propustných měničů v protitaktu: 
 Měnič má rychlejší odezvu na řízení než jednočinný propustný měnič 
 Na vstupu do filtrační tlumivky sekundárního filtru je dvojnásobný frekvence než 
frekvence, s kterou pracují jednotlivé měniče. 
 Řídící signály pro měniče nemusí obsahovat Deadtime 
 
Nevýhody dvou jednočinných propustných měničů v protitaktu: 
 Horší využití jádra transformátoru 
 Namáhání dvojnásobným napětím sekundárních usměrňovacích diod než v případě 
dvojčinného propustného měniče 
 
Výhody dvojčinného propustného měniče: 
 Využití obou polarit sekundárních impulzů 
 Lze tímto měničem přenášet větší výkon než měničem jednočinným se stejným 
transformátorem a to asi 1,414 krát.  
 
Nevýhody dvojčinného propustného měniče: 
 Sekundární usměrňovač musí být složen z diod stejného typu 
 Řídící impulzy pro tranzistory musí mít vložen Deadtime 
 Problém stejnosměrné magnetizace jádra transformátoru. 
 
Ve dvojčinném měniči je použito stejné množství na primární straně jako u dvou měničů 
jednočinných v protitaktu. Napěťové, proudové a tepelné dimenzování polovodičů je stejné. 
Sekundární strana měniče dvojčinného má o jednu diodu více než dva měniče jednočinné. Pro 
tuto práci byla vybrána topologie dvou propustných měničů pracujících v protitaktu. 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
19
2 NAPÁJENÍ MĚNIČE 
Poznatky v této kapitole byly převzaty z [2]. Měnič bude napájen z elektrocentrál, které mají 
jednofázový výstup Uef = 230V a Ief = 20A. Frekvence sítě je 50Hz. Výkon na výstupu měniče 
bude 5000W.Z toho plyne, že měnič bude odebírat proud okolo 20A.Z důvodů jednoduchosti 
zdroje bude vstupní napáječ tvořen můstkovým usměrňovačem a sběracím kondenzátorem. Další 
možný způsob je napájení měniče pomocí diodového můstku a LC filtru. Poslední možnost je 
napájet měnič z aktivního usměrňovače (PFC).  
2.1 Napájení měniče pomocí můstkového usměrňovače a sběracího 
kondenzátoru 
Poznatky v této kapitole jsou převzaty z [2]. Tento způsob napájení měničů je velmi využíván, i 
když z hlediska elektromagnetické kompatibility není úplně vhodný. Výhoda tohoto napáječe je 
v jednoduchosti, cena a je to tvrdý zdroj napětí. Napětí Ud i při zatížení se téměř 
nemění.Nevýhoda tohoto napáječe je nutnost velké kapacity za usměrňovačem. Při nabíjení 
kondenzátoru z napájecí sítě není nabíjecí proud harmonický. Z toho plyne, že při větších 
výkonech z tohoto důvodu může docházet k vypínání předřazených jistících prvků. Další 
nevýhodou tohoto napáječe je, že při zapnutí zdroje a úplně vybité kapacitě by došlo k velkému 
proudovému nárazu. Tento náraz by mohl zničit usměrňovací diody a navíc by musely být diody 
značně předimenzované, aby tento náraz vydrželi. Na obr. 2.1. je schéma zapojení napáječe. 
 
Obr. 2.1 Napáječ s můstkovým usměrňovačem a sběracím kondenzátorem, převzato z [2]. 
 
2.2 Napáječ s filtrační tlumivkou a sběracím kondenzátorem 
Poznatky v této kapitole byly převzaty z [2]. Na obr.2.2. je znázorněno schéma tohoto napáječe. 
Jedná se o napáječ se sběracím kondenzátorem, do kterého byla vložena tlumivka mezi 
kondenzátor a můstkový usměrňovač. Velkou výhodou je v tomto zapojení tlumivka, která mění 
tvar proudu. Z hlediska elektromagnetické kompatibilitu je to velice příznivá vlastnost. Nevýhoda 
tohoto napáječe spočívá v poklesu napětí na sběracím kondenzátoru z důvodů úbytků napětí 
nasériové tlumivce. Tato vlastnost znamená, že při napáječi na prázdno se tento obvod chová jako 
špičkový detektor. Jeho výstupní napětí bude rovno Uš = Uf∙√2 pro síť 230V bude napětí 
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v meziobvodu rovno Uš = 325V. Při práci napáječe v režimu spojitých proudů se je na 
kondenzátoru střední napětí Ud = 0,9Uf tedy Ud = 207V pro jednofázovou síť 230V. Tato 
nevýhoda je důvodem proč tento napáječ bývá využíván velice zřídka. 
 
Obr. 2.2 Schéma napáječe s tlumivkou a sběracím kondenzátorem, převzato z [2]. 
 
2.3 Napáječ tvořený aktivním síťovým usměrňovačem (PFC) 
 
Obr. 2.3 Schéma aktivního usměrňovače (PFC), převzato z [2]. 
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Informace v této kapitole byly převzaty z [2]. Aktivní usměrňovač je z principu funkce zvyšující 
měnič. Velkou výhodou zvyšujícího měniče je že odebírá ze sítě téměř sinusový fázový proud. 
Měnič je napájen z usměrněné sítě, kde je použita opět tlumivka a sběrací kondenzátor. Na 
obr. 2.3. Je schéma zapojení aktivního usměrňovače. Tento měnič pracuje na frekvenci 
mnohonásobně vyšší, než je síťová frekvence. Napětí Uz je regulováno na střední hodnotu, která 
je vyšší než hodnota amplitudy dvojcestně usměrněného napětí. Pokud nebude tato podmínka 
splněna, měnič nebude fungovat.Periodicky se připojuje tlumivka na napětí Udna určitou dobu. 
Tlumivkou L začne téci proud. Když se tranzistor T zavře, proud nemůže přestat téci skokově. 
Najde si cestu přes diodu D a kondenzátor C, který je tímto proudovým impulzem dobíjen na 
střední napětí nastavené v regulátoru. Hodnota tohoto napětí bývá přibližně Uz = 400V. Blok Ru 
je regulátorem napětí, který porovnává hodnotu žádaného napětí Už a napětí Uskut které je získáno 
přímo na výstupu měniče pomocí děliče. Výstup tohoto bloku je odchylka napětí, která se přivádí 
do bloku AB/C. Signál A definuje velikost žádaného proudu pro regulátor proudu Ri. Do bloku 
AB/C vstupují další dva signály. Signál B určuje tvar proudu pro regulátor Ri a signál C je 
doplňkový signál, který reprezentuje buď velikost amplitudy, nebo efektivní hodnotu napájecí 
sítě. Při kolísání síťového napětí zůstává poměr B/C stejný a kolísání sítě nepůsobí rušivě na 
regulaci. Do regulátoru proudu vstupuje napětí z bočníku iskut a napětí iž z bloku AB/C. Výstup 
z regulátoru proudu je napětí pro PWM modulátor do kterého ještě vstupují pilové impulzy 
z oscilátoru OSC.  Blok KS upravuje výstupní impulzy z PWM modulátoru pro tranzistor T. 
Zemí řídících obvodů a tranzistoru je totožná se zemí výstupu měniče což je výhodné pro řízení. 
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3 SNÍMÁNÍ PROUDU VÝKONOVÝCH MĚNIČŮ 
V této kapitole bude probrána technika měření proudu ve výkonovém měniči. Poznatky v této 
kapitole jsou převzaty z [1].  
3.1 Použití bočníku 
Pro snímání proudu bočníkem lez použít dva způsoby, které jsou zobrazeny na obrázku (3.1). 
V případě a) je zem řízení za bočníkem a v případě b)před bočníkem. Pro snímání proudu není 
problém u obou zapojení. Při měření výstupního napětí podle případu b), představuje napětí na 
bočníku chybu proto,že k měřenému napětí se připočítává i napětí na bočníku.  
 
Obr. 3.1 Zapojení bočníku v obvodu snižujícího měniče , převzato z [1] 
Měření bočníkem lze použít v případě, kdy jsou řídící obvody zcela galvanicky odděleny od 
silové části výkonového měniče. Potom lze si i zem řízení dát do kteréhokoliv místa výstupní 
strany měniče. Galvanického oddělení lze dosáhnout pomocí transformátorů nebo optického 
oddělení. Pokud se bočník připojí do místa, kde jsou velké strmosti napětí napřádal do uzlu 
tranzistor dioda tlumivka, proti nulové sběrnici pak budou napěťové impulzy, které mají velkou 
strmost du/dt. Pokud napájecí transformátor bude mít velkou kapacitu mezi primární a sekundární 
vinutím budou ,,prosakovat“ proudové impulzy, které budou mít velikost Cdu/dt. Tyto proudové 
pulzy mohou mít za následek zarušení řídící části měniče a tím i jeho zničení. Kvůli této 
skutečnosti se snažíme zem řídících obvodů připojovat do míst v silovém obvodu, které 
nevykazují žádné vysokofrekvenční nebo střídavé změny napětí vůči napájecímu zdroji řídících 
obvodům. 
3.1.1 Zpracování signálu z bočníku 
Pro případ že bočníku bude zapojen podle Obr. 3.1a) úbytek napětí na bočníku, bude záporný 
vůči řídící zemi. Pokud potřebujeme dále měřit i výstupní napětí v tomto případě bude tato 
hodnota nezkreslená, a proto bude tohoto způsobu připojení bočníku použito i v této práci.  
 
Pokud se použije zapojení podle Obr. 3.1b) bude signál z bočníku kladný. Při měření výstupního 
napětí se k napětí na výstupu připočítává i napětí z bočníku což může způsobovat chybu při 
regulaci.  
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Signál snímaný z bočníku není pouze konstantní, ale obsahuje trojúhelníkové zvlnění. Tato 
skutečnost plyne z funkce měniče. Z tohoto důvodu při konstrukci bočníku se musí 
minimalizovat jeho parazitní indukčnost. Velká parazitní indukčnost s odporem bočníku bude mít 
velkou časovou konstantu L/R. Díky této indukčnosti dojde ke zkreslení signálu z bočníku. Další 
problém nastává díky parazitní kapacitě, která zakmitává při změně proudu s parazitní 
indukčností a vytvoří rušení na měřeném signálu. Aby bylo možné signál z bočníku využít musí 
se použít filtr typu dolní propust pro odstranění rušení vzniklého parazitní kapacitou a 
indukčností. Filtr silně omezuje šířku pásma signálu z bočníku a tato skutečnost může vyvolat 
problémy v regulačních obvodech. Jako filtr se používá pasivní RC dolní propust prvního řádu. 
 
Obr. 3.2 Měření proudu pomocí bočníku a) skutečný proud podle kterého se reguluje zdroj 
b) naznačen vliv parazitní indukčnosti na napětí bočníku c) skutečný průběh napětí na 
bočníku, převzato z [1]. 
Časová konstanta filtru musí být velmi malá, aby se signál dal použít pro regulační účely, nebo 
pro rychlou nadproudovou ochranu měniče. V praxi se tato časová konstanta volí do 10µs. dále 
ve filtru je lépe zvolit velkou kapacitu a malý odpor tedy postavit obvod na nízké impedanci. 
Jelikož je z pravidla nutné signál z bočníku zesílit, tento obvod nám pomůže k zesílení pouze 
užitečného signálu a pomůže odstranit rušení na vstupu zesilovače. Dále na sériovém odporu 
filtru nebude vznikat velký úbytek napětí, který by zmenšoval už tak slabý signál z bočníku. 
RBiZ(ideální bočník) 
RBiZ+ LdiZ/dt(skutečný bočník) 
Skutečný průběh – vliv L i C 
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3.2 Proudové čidlo LEM
Další možnost snímání proud je použití čidla 
Nekompenzované LEMčidlo
které je vložen Hallův článek. Poté se toroidem provleče jeden neb
indukce ve vzduchové mezeře vyvolá napětí na výstupu Hal
úměrné magnetické indukci
proudu na napětí není lineární 
kompenzované verze.  
Obr. 3.3 LEM čidlo, verze bez kompenzace
Kompenzovaná varianta LEM čidla 
na diferenční zesilovačtvořený
vinutí, které tvoří zápornou zpětnou vazbu,
značně zlepší linearita a teplotní stabilita převodu za cenu snížení š
operačního zesilovače. Další výhodou kompenzované verze je proudový výstup, který je odolný 
vůči rušení. Nevýhodou je velký odběr proudu, kterým 
 
Obr. 3.4 LEM čidlo, kompenzovaná verze
Vysoké učení technické v Brně 
 
s Hallovou sondou, tak zvaného LEM čidla. 
 obr.3.3 je konstruováno jako toroid se vzduchovou mezerou
o více vodičů. 
lova článku. Toto napětí je přímo 
 a tedy i proudu. Nevýhoda tohoto typu LEM čid
a také je teplotně závislý. Výhodou je větší šířka pásma než u 
, převzato z [1] 
je znázorněna na obr.3.4. Výstup Hallova článku je 
 operačním zesilovačem.Operační zesilovač
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4 KONSTRUKČNÍ NÁVRH MĚNIČE 
V následující kapitole bude popsáno zapojení dílčích částí měniče. Vysvětleny kons návrhy 
jednotlivých částí. Zdroj je zapojen jako jednočinný propustný měnič pracující v protitaktu do 
společné zátěže. Sekundární strana je rozdělena na 6 sekcí, které jsou zapojeny do série pro 
získání dostatečně velkého výstupního napětí při použití rozumných prvků. K tomuto opatření 
bylo přistoupeno z ekonomických a konstrukčních důvodů. 
4.1 Primární část měniče 
V této kapitole budou popsány jednotlivé části primární strany měniče. Na DPS jsou integrovány 
obvody výkonové části, dále obvody pro buzení výkonových tranzistorů, obvody pomocného 
zdroje a část obvodů pro soft start měniče.  
4.1.1 Silová část 
Zdroj je napájen přes EURO konektor, za kterým následuje trubičková pojistka 20A. Další 
součást je hlavní vypínač a za ním jsou připojeny odpory pro nabití kondenzátorů v meziobvodu. 
Tyto odpory se asi po 2s přemostí stykačem. Tyto části nejsou součástím DPS. Silová část je na 
obr. 4.1. Na DPS přes šroubové svorkovniceX1 a X2 se připojí fázový a nulový vodič z výše 
popsané části. Následující část je můstkový usměrňovač složený z osmi diod označenými V1-V8. 
Za usměrňovačem je umístěn sběrací kondenzátor složený ze 4 paralelně zapojených kusů, ve 
schématu označených C1, C2,C4, C5. Kapacita kondenzátoru byla složena ze 4 kusů z důvodu 
snížení sériového odporu a indukčnosti kondenzátoru a dále aby kondenzátory nebyli proudově 
přetěžovány. Ke kondenzátorům paralelně jsou připojeny vybíjecí odpory R25 a R26, které mají 
za úkol po vypnutí zdroje vybít kondenzátory z bezpečnostních důvodů. 
 
Obr. 4.1: Zapojení primární strany měniče, silová část 
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Dále následuje výkonový měnič složený z horního V23 a V10 a dolního spínače V9 aV18. Přímo 
ke spínačům jsou připojeny bezindukční polypropylenové kondenzátory C21,C22 a C39,C40, 
které mají za úkol omezit napěťové překmity na tranzistorech. Smyčka skládající se z diody 
tranzistoru a kondenzátoru musí být geometricky co nejkratší, kvůli minimalizaci parazitní 
indukčnosti smyčky. Dále už jsou jen výstupní svorky X17 – X20 pro připojení primární strany 
výkonových transformátorů.  
4.1.2 Budiče pro výkonové tranzistory 
Poznatky v této kapitole byly převzaty z [1] a [4]. Budič pro tranzistor je důležitý obvod 
zajišťující jeho správné spínání. Tyto obvody se konstruují přímo na míru pro určité tranzistory. 
Dále se do těchto obvodů přidávají i ochrany, které mají za úkol ochránit měnič před zničením. 
Takto vytvořená ochrana je nejrychlejší. Budič byl konstruován pro tranzistory CoolMOS u 
kterých se objevuje problém s tzv. ringingem. Ringingem je popisováno kmitání při vypínání 
tranzistoru. Pokud tento děj neodstraníme, může se stát, že se tranzistor znovu otevře a 
následkem bude destrukce měniče. Na obr. 4.2 je znázorněno schéma zapojení budiče pouze pro 
jeden tranzistor. Ostatní tranzistory jsou buzeny totožnými budiči, pouze řídícími signály jsou 
rozdílné.   
 
Obr. 4.2: Schéma zapojení budiče pro jeden tranzistor 
Signál z PWM modulátoru je přiveden na vstup budiče označený jako IN_A. Následuje zapínací 
odpor MOSFET tranzistoru. MOSFET je součástí měniče, který realizuje galvanické oddělení 
řídící elektroniky od výkonových tranzistorů. Tento měnič je zapojen jako propustný 
s demagnetizací do Zenerovy diody. Nad tranzistorem je zapojeno primární vinutí budícího 
transformátoru T1 a k němu je paralelně připojena sériová kombinace diod V41 až V43. 
Kondenzátory C14 a C15 zajišťují dostatek energie pro proudové pulzy a omezují rušení a 
překmity na MOSFET tranzistoru. K primárnímu vinutí je ještě paralelně odpor R6, který 
v případě potřeby lze využít pro zatlumení rezonančních dějů. Na sekundární straně 
transformátoru je opět umístěn tlumící odpor R8. Dále odpor R7 pro správné zapnutí CoolMOS 
tranzistoru. Následuje dioda V44 a odpor R9, který slouží pro zavření tranzistoru V15.Následuje 
dioda V44 za kterou je připojen emitor tranzistoru V15. Tento tranzistor má za úkol rychlé a 
tvrdé vypnutí tranzistoru CoolMOS. V kolektoru tranzistoru V15 je umístěn vypínací odpor R10 
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CoolMOS tranzistoru. Poslední součástí budiče je odpor R11 který má za úkol držet CoolMOS 
tranzistor ve vypnutém stav když není přítomný řídící pulz.  
4.1.2.1 Návrh transformátoru budiče 
Napětí Zenerovy diody bylo vypočteno podle (4.1). Za střídu dosadíme smax = 0,6 a to kvůli 
rezervě aby se stihlo jádro demagnetizovat. Napětí v meziobvodu bude Ud = 24V. Dále spočítáme 
počet závitů na primární 
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straně pomocí vzorce (4.2). Pro transformátor použijeme tři toroidní jádra 16x9x6,3mm [10], 
které se slepí do ,,komínu“. Toto opatření bude mít za následek zvětšení průřezu jádra 
transformátoru a snížení primární indukčnosti a tedy i rozptylové indukčnosti. Malá rozptylová 
indukčnost je potřebná proto, aby transformátor byl dostatečně tvrdý a byl schopný budit kapacitu 
hradla výkonového CoolMOS tranzistoru. Hodnota konstantyAl se určí z katalogového listu a 
musí vynásobit třemi. Výkon Zenerovy diody byl určen na PZD = 1W a do obvodu je zapojena 
dioda 2W aby nebyla zbytečně tepelně přetěžována. Dále byl vypočten počet sekundárních závitů 
podle (4.3). Byla provedena kontrola indukce v jádře podle (4.4). Tato kontrola měla ověřit, zda 
není jádro přesycováno. Další kontrola na budiči, byla kontrola velikosti magnetizačního proudu 
podle (4.5). Poslední kontrolou byla kontrola činitele vazby. Tato kontrola byla provedena po 
sestrojení transformátoru tak, že se změřila primární indukčnost transformátoru na prázdno. 
Hodnota této indukčnosti byla L1 = 1,132mH. Dále se změřila primární indukčnost na krátko. 
Hodnota této indukčnosti byla L1k = 1,7µH. Z rovnice (4.6) byl vypočten činitel vazby 
transformátoru k = 0,9992. Z hodnoty činitele vazby je vidět že transformátor má pevnou vazbu a 
malou rozptylovou indukčnost.  
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Výsledky: 
Napětí Zenerovy diody UZD = 36 V, podle (4.1) 
Počet prim. závitůN1 = 19,156 zvoleno 20 závitů, podle (4.2) 
Počet sek. závitůN2 = 13,75 zvoleno 14 závitů, podle (4.3)  
Kontrola max. indukce B = 0,292 T, podle (4.4) 
Kontrola magn. Proudu Iµ = 0,104 A, podle (4.5) 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
28
4.1.3 Návrh výkonového transformátoru 
Pro návrhu transformátoru byly využity poznatky z [3]. V této kapitole bude rozebrán postup 
návrhu transformátoru. 
Nejprve byl vypočítán objem jádra transformátoru podle (4.7), který bude potřebný pro přenášený 
výkon. Zadané hodnoty byli pracovní indukce B = 0,3 T, činný výkon přenášený přes 
transformátor Pč = 1666 W, činitel plnění okna kp = 0,5, střída jednoho měniče s = 0,35, výstupní 
napětí U3šš = 238 V, výstupní proud Iz = 5 A, pracovní frekvence f = 34 kHz. Napětí 
v meziobvodu Ud = 350V.  Proudová hustota pro vinutí transformátoru σ = 4A/mm
2.  
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Z vypočtené hodnoty bylo vybráno jádro od firmy Epcos [5]. Jádro má označení B64290 jedná se 
o toroid s vnějším průměrem 102mm a vnitřním 65,8mm a výškou 15mm. Toto jádro bylo 
zvoleno kvůli jednoduchosti navíjení jednotlivých vinutí a z důvodu dobrých vlastností. Toroidy 
se budou na sebe lepit dva kvůli vytvoření potřebné plochy. Podle rovnice (4.8) byl vypočten 
potřebný počet primárních závitů transformátoru. Hodno byla zaokrouhlena na N1 = 32 závitů. 
Pomocí vztahu (4.9) byly vypočteny potřebné závity na sekundární straně. Závitů na sekundární 
straně musí být N2 = 22 po zaokrouhlení na celé závity. Dále byl zkontrolován magnetizační 
proud, který musí být vůči pracovnímu proudu zanedbatelně malý, aby zbytečně nezpůsoboval 
tepelné ztráty na tranzistorech a diodách. Magnetizační proud byl vypočítán z rovnice (4.10) a 
jeho velikost je  Iµ = 1,2 A. Dále byl spočítán primární proud podle (4.11) I1ef = 11,2A. Je vidět že 
magnetizační proud je téměř desetkrát menší než pracovní proud.  
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Dále se vypočítá efektivní proud na sekundární straně z (4.12) pro určení průřezu vodičů. 
Z rovnice (4.13) byla vypočtena hloubku vniku pro měď. Dále byl určen průměr vodiče, který je 
možno použít aby byl plně využit z důvodu skinefektu. Maximální průměr drátu vyšel 0,732 mm. 
Z rovnic (4.14) a (4.15) byl vypočten potřebný průřez vodiče pro zvolenou proudovou hustotu. 
Dále bylo možné ověřit, jestli plocha vinutí se vydá do plochy okna transformátoru. Pro tuto 
kontrolu byl použit vztah (4.16). Na levé straně rovnice vyšlo 4,029 a na pravé 17. Z výsledků je 
zřejmé, že vinutí se do okna vleze.  
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Maximální průměr vodiče byl spočítán výše a jako poslední je potřeba určit jaký počet 
paralelních vodičů, který bude potřebný pro požadovaný průřez. Tyto hodnoty byly vypočteny 
z rovnic (4.17) a (4.18). Primární vinutí bude vinuto 7 paralelními vodiči. Pro vinutí 
sekundárního vinutí budou použity 3 paralelní vodiče. 
4.1.4 Dimenzování polovodičů 
Poznatky v této kapitole byly převzaty z [12]. Správné dimenzování polovodičů ve výkonových 
měničích přispívá k jejich dlouho životnosti, spolehlivé funkci a odolnosti. Dimenzování 
polovodičů znamená určit parametry (Závěrné napětí, kolektorový proud ztrátový výkon, atd.) 
polovodiče tak aby spolehlivě fungoval. Hodnoty parametrů se často volí dvakrát větší, než jsou 
hodnoty potřebné a to proto, že se mohou objevit překmity a jiné nepředvídatelné jevy, které by 
polovodičový prvek mohly zničit. Pro dimenzování polovodičů na primární straně byly použity 
rovnice z [3]. Minimální hodnoty parametrů tranzistorů v měniči se vypočítá podle (4.19 a, b, c, 
d) a pro primární nulové diody platí vztah (4.20 a, b, c, d). 
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Pro elektrické dimenzování stačí tyto dva vztahy. Dále se polovodiče musí dimenzovat teplotně. 
To znamená zajistit dostatečný odvod tepla z polovodičové součástky pomocí chladiče, aby 
nedošlo k tepelné destrukci polovodiče. Pomocí vztahu (4.21)převzatého z [12], je možné určit 
potřebný tepelný odpor chladiče pro uchlazení polovodiče. 
         =
∆ 
    
−      −          (4.21) 
Kde RυH je tepelný odpor chladiče, Pztr je ztrátový výkon na polovodiči,ΔT je maximální 
povolené oteplení polovodičového čipu,  Rυjc je tepelný odpor mezi čipem polovodiče a 
pouzdrem součástky, RυCH je tepelný odpor mezi přechodem polovodič chladič.  Než je možné 
určit tepelný odpor chladiče, je nejprve nutné určit ztrátový výkon na polovodičích. 
V tranzistorech vznikají tepelné ztráty přepínáním a vedením. Na diodách je tepelná ztráta 
způsobena pouze vedením. Pro výpočet ztrát vedením použijeme vztah (4.22) převzatý z [12].Při 
výpočtu tepelných ztrát na diodě se její voltampérová charakteristika nahradí lomenou přímkou a 
z té se pak určí prahové napětí a dynamický odpor.   
          =    ř ∙   +    ∙   
      (4.22) 
Pro tranzistory CoolMOS jsou ztráty vedením dány jejich odporem v sepnutém stavu a efektivní 
hodnotě proudu, který protéká sepnutým tranzistorem. Vztah (4.23) pro výpočet ztrát vedením na 
tranzistoru je převzat z [12].  
          =    ř ∙   +    ∙   
      (4.23) 
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Na tranzistory jsou ještě ztráty přepínací. Tyto ztráty vznikají tak že na tranzistoru při zavírání 
narůstá napětí, ale díky indukčnosti stále přes tranzistor teče nezanedbatelný proud. Tato 
skutečnost má za následek vytvoření dalšího ztrátového výkonu na tranzistoru. Velikost 
přepínacích ztrát je možné určit z (4.24).  
       ř   =   ∙      +           (4.24) 
Kdef  je frekvence spínání tranzistorů, Won je tepelná energie která vzniká při zapnutí tranzistoru, 
Woffje tepelná energie vzniklá při vypnutí tranzistoru. 
Celkovou energie jednoho zapnutí lze vyjádřit pomocí(4.25) 
         = ∫    ∙   ∙  
   
 
≈
 
 
∙   ∙   ∙      (4.25) 
Celkovou energie jednoho zapnutí lze vyjádřit pomocí (4.26) 
          = ∫    ∙   ∙  
    
 
≈
 
 
∙   ∙   ∙       (4.26) 
Dosazením rovnic (4.25) a (4.26) do rovnice (4.24) získáme vztah pro výpočet přepínacích 
ztrát (4.27) pomocí napětí a proud na tranzistoru. 
      ř   =   ∙
 
 
∙   ∙       +          (4.27) 
 
Ztráty na CoolMOS tranzistoru 
Parametr tranzistoru jsou převzaty z katalogového listu [11]. 
RDSon = 0,04Ω 
ton = 57 ns 
toff = 110 ns 
f = 34 kHz 
Rjc = 0,28 K/W  
Vypočtené proudy tranzistoru 
Ief= 12,5 A, vypočteno z rovnice(4.19c) 
Istř = 8 A, vypočteno z rovnice(4.19b) 
Im= 21,66 A,vypočteno z rovnice(4.19a) 
 
Pro jeden tranzistor byla vypočtena hodnota přepínacíchztrát z (4.27). Velikost přepínacích ztrát 
je 10,8W. Dále se spočítala velikost ztrát vedením pomocí vztahu (4.23). Tranzistor CoolMOS 
má nulové prahové napětí, proto z rovnice první člen vypadne. Velikost ztrátového výkonu 
způsobeného vedením je 7,3W. Celkový ztrátový výkon na jednom tranzistoru je 18,1 W.  
Ztráty na primární nulové diodě 
Parametry diody jsou převzaty z katalogového listu [13]. 
UF = 1,7 V 
Rd = 38 mΩ, odečteno z charakteristik 
trr = 35 ns 
Rjc = 5,5 K/W  
Vypočtené proudy diodou 
Ief = 0,75 A,vypočteno z rovnice (4.20c) 
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Istř = 0,44 A, vypočteno z rovnice (4.20b) 
Im = 4,79 A, vypočteno z rovnice (4.20a) 
 
Ztrátový výkon na nulové diodě byl vypočten pomocí rovnice (4.22) velikost výkonu je 0,77W. 
Pro chlazení tranzistorů CoolMOS a nulových diod bude použit jeden chladič. Tepelný odpor 
chladičebyl vypočten z (4.21). Pro oteplení ΔT = 90K musí být tepelný odpor chladiče maximálně 
RυH = 1,13 K/W.  
Ztráty na primárním usměrňovači 
Parametry diody jsou převzaty z katalogového listu [14]. 
UF = 2 V 
Rd = 25 mΩ, odečteno z charakteristik 
trr = 30 ns 
Rjc = 1,3 K/W  
Vypočtené proudy diodou 
Ief = 12,81 A,vypočteno z rovnice (4.20c) 
Istř = 7,58 A, vypočteno z rovnice (4.20b) 
Im = 22 A 
 
Ztrátový výkon Pztr = 19,3 W jedné diody byl určen ze vztahu (4.22).  Diody jsou zapojeny dvě 
paralelně. Na chladiči je umístěno osm diod. Celkový ztrátový výkon je 77,2 W. Pomocí 
vztahu (4.21) byl určen potřebný odpor chladiče. Pro oteplení ΔT = 90K musí být tepelný odpor 
chladiče maximálně RυH = 1,06 K/W.   
4.2 Sekundární část měniče 
V této kapitole bude popsán sekundární usměrňovač, výstupní filtr, bočník pro snímání proudu a 
výstupní obvody zdroje.  
4.2.1 Usměrňovač 
Sekundární strana měniče byla z konstrukčních důvodů rozdělena na 6 samostatných sekcí. 
Výstupy ze sekcí jsou zapojeny do série pro vytvoření požadovaného napětí. Na obr. 3.2 je 
schéma zapojení jedné sekce sekundárního usměrňovače. Do pájecích otvorů X50, X51se připojí 
sekundární vinutí z prvního transformátoru a do pájecích otvorů X62, X63 se připojí sekundární 
vinutí z druhého transformátoru. Důležité je dodržení začátků a konců vinutí. Při nedodržení by 
 
Obr. 4.3 Zapojení jedné sekce sekundárního usměrňovače 
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došlo k destrukci zdroje. Do pájecích otvorů X75, X76 se připojí výstupní filtr. Usměrňovač je 
zapojen jako jednocestný s nulovou diodou.  
4.2.2 Dimenzování polovodičů 
Při dimenzování polovodičů si musíme dát pozor na závěrná napětí diod. Na nulové diodě V25 
bude pouze napětí U3šš = 239V. Na usměrňovacích diodách V13, V19 bude po dobu 
demagnetizace jádra napětí rovné dvojnásobku U3šš. Z důvodů bezpečnosti byly vybrány diody se 
závěrným napětím UR =1200V. Případné překmity nedosáhnou této hodnoty a usměrňovač bude 
spolehlivě fungovat.  Tyto diody budou použity i jako diody nulové. Pro napěťové a proudové 
dimenzování budou použity vztahy (4.28 a,b,c,d) a (4.29 a,b,c,d) převzaté z [12]. 
   š  =   ,     ř =    ∙ ,      =    ∙√ ,       =
  
 
    (4.28 a,b,c,d) 
   š  =   ,     ř =    ∙(1 −  ),      =    ∙ (1 −  ),       = 2
  
 
  (4.29 a,b,c,d) 
Ztráty na sekundárním usměrňovači 
Parametry diody jsou převzaty z katalogového listu [13]. 
UF = 2,6 V 
Rd = 67 mΩ, odečteno z charakteristik 
trr = 70 ns 
Rjc = 2 K/W  
Vypočtené proudy usměrňovací diodou 
Ief = 2,96 A,vypočteno z rovnice (4.29c) 
Istř = 1,75 A, vypočteno z rovnice (4.29b) 
Im = 5 A, vypočteno z rovnice (4.29a) 
 
Vypočtené proudy nulovou diodou 
Ief = 2,73 A,vypočteno z rovnice (4.28c) 
Istř = 1,5 A, vypočteno z rovnice (4.28b) 
Im = 5 A, vypočteno z rovnice (4.28a) 
 
Z vypočtených proudů byly vypočteny ztrátové výkony na jednotlivých diodách pomocí vztahu 
(4.23). Tepelné ztráty na usměrňovací diodě činí 5,14W a na nulové diodě 4,4W. Na jednom 
chladiči jsou umístěny dva sekundární usměrňovače, dvě diody nulové a čtyři diody usměrňovací. 
Z těchto znalostí byl vypočten potřebný tepelný odpor chladiče. Pro výpočet byl použit vzorec 
(4.21) a pro oteplení ΔT = 90K musí být tepelný odpor chladiče maximálně RυH = 2,61 K/W.   
 
4.2.3 Zapojení výstupního filtru 
Na obr. 4.4 je znázorněno zapojení jedné sekce výstupního filtru zdroje. Jedná se o klasický LC 
filtr. Z důvodů velkého rozsahu nastavitelných proudů, je proudový rozsah zdroje rozdělen do tří 
podrozsahů. Nejhrubší rozsah má maximální proud 5A, střední rozsah s maximálním proudem 
0,5A a poslední rozsah z proudem 50mA. Z tohoto důvodu jsou umístěny ve filtru tři tlumivky, 
které se přepínají podle nastaveného rozsahu. Do pájecích otvorů X175, X176 a X177, X178 je 
připojen výstup usměrňovače. Výstup z filtru X87, X88 je připojen k dalším sekcím. Z první a 
třetí sekce je vyveden výstup zdroje do výstupní DPS. 
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Obr. 4.4 Zapojení dvou sekcí výstupního LC filtru 
4.2.4 Návrh výstupní tlumivky 
V této kapitole bude popsán postup návrhu indukčnosti a kapacit pro výstupní filtr. Poznatky 
s této kapitoly byly převzaty z [3]. Pro výpočet velikosti filtrační tlumivky musíme nejprve zvolit 
maximální povolené zvlnění proudu. V praxi se velikost zvlnění se volí 10% a 20% 
z maximálního proudu. Pro rozsah 5 A bylo určeno zvlnění 20% pro rozsah 0,5A a 0,05A byl 
zvoleno zvlnění 10%.  Z rovnice (4.30) vypočteme potřebné indukčnosti. 
       =
  šš
    ∆ 
(1 −  )      (4.30) 
Výsledné hodnoty indukčností pro rozsahy: 
Rozsah 5A:  L = 367,5µH  
Rozsah 0,5A: L = 7,35mH 
Rozsah0,05A: L = 73,5mH 
Dále byly zvoleny některé další parametry, které bylo nutno uvažovat při návrhu magnetického 
obvodu a počtu závitů pro potřebnou indukčnost. Pracovní indukce B = 0,35 T dále proudová 
hustota pro jednotlivé rozsahy: σ5A = 3,5A/mm
2, σ0,5A= 2A/mm
2, σ50mA = 1A/mm
2. Činitele plnění 
feritu zvolíme kpfr = 1, činitel plnění mědi zvolíme na kpcu = 0,5 z důvodu použití kostřičky a 
vinutí nebude naprosto těsně dosedatna sebe, proto byl činitel plnění mědi snížen na hodnotu 
0,5.Z těchto parametrů bylo možné vypočítat potřebný průřez jádra transformátoru a to podle 
rovnice (4.31). S vypočtených průřezů byla vybrána nejpodobnější jádra dostupná na trhu. 
          =
         
            
    (4.31) 
Z katalogu byla vybrána jádra EE. Pro zvolená jádra byla udělána optimalizace návrhu. Zvolený 
průřez jádra byl zadán do rovnice (4.32) a byli vypočteny potřebné závity pro jednotlivé 
tlumivky. Pomocí rovnic (4.33) byly vypočteny plochy, které budou zaujímat jednotlivá vinutí. 
Byly porovnány s velikostí okna udávaného v technickém listu pro jednotlivá jádra. Tato kontrola 
určila, jestli se vinutí vejde do požadovaného okna. Poslední výpočet pro tlumivku výstupního 
filtru byla velikost vzduchové mezery. Vzduchová mezera je nutná, aby nedošlo k přesycení 
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magnetického obvod tlumivky.Na výpočet vzduchové mezery byl použit vzorec (4.34) kde 
hodnoty lfe a µr jsou hodnoty udávané v katalogových listech pro jednotlivá jádra. 
       =
   
    
     (4.32) 
        =           (4.33) 
        =
   0  
  
−
   
  
    (4.34) 
Výsledky výpočtů: 
Pro5A tlumivku bylo zvoleno jádro B66361G0500X187 ETD [6], N87 
Pro 0,5A tlumivku bylo zvoleno jádro B66229G0000X187 E23[7],N87  
N1 = 54,068 zaokrouhleno na 54 závitů, vypočteno dle (4.32)  
N2 = 253,012 zaokrouhleno na 253 závitů, vypočteno dle (4.32)  
Pro tlumivku na 50mA byly závity zvoleny,kvůli optimalizaci velikosti tlumivky pro pohodlnou 
výrobua dle výše uvedených vzorců byla určena velikost jádra. 
N3 = 500 bylo zvoleno a z (4.32) byla vypočtena potřebná velikost jádra. Zvoleno bylo jádro typu 
B66319GX187 EF[8], N87 
Znovu byla vypočtena indukčnost tlumivky z nových hodnot  
L3 = 120 mH 
lv1 = 0,920 mm vypočtena z (4.34) 
lv2 = 0,408 mm vypočtena z (4.34) 
lv3 = 0,117 mm vypočtena z (4.34) 
Průměry drátu pro vinutí: 
ddr1 = 1,5 mm, vypočten z (4.14) 
ddr2 = 0,7 mm, vypočten z (4.14) 
ddr3 = 0,4 mm, vypočten z (4.14) 
4.2.5 Bočník pro měření proudu 
Pro snímání proudu byly zvoleny bočníky. Každý rozsah musí mít vlastní bočník. Bočník musí 
být konstruován jako bezindukční, kvůli omezení chyby měření. Velikost úbytku napětí na 
bočníku při maximálním proudu byla zvolena na 1V. Pro rozsah 50mA byla vypočtena velikost 
bočníku na 20 Ω. Pro rozsah 0,5A byla vypočtena velikost bočníku na 2 Ω. Pro tyto dva rozsahy 
byly bočníky konstruovány pomocí SMD odporů. Bočník pro rozsah 5A byl vytvořen třemi 
paralelními vodiči s průměrem d = 0,65mm. Délka vodičů byla určena měřením. Velikost odporu 
byla vypočtena na 0,2 Ω. Ztrátový výkon na bočníku Pztr = 5W. Bočník byl umístěn do místa, kde 
je dobrý přístup vzduchu pro jeho dobré chlazení. Bočníky byly připojeny do obvodu LC 
filtru.Na obr. 4.5 je zobrazeno schéma zapojení bočníků. Pájecí otvor X17 je minusový bod 
zdroje a také nulový bod řídící části. Relé v zapojení zajišťují nejen přepínání bočníků ale také 
signálových vývodů. Toto zapojení zajistí, že signál z bočníku bude odpovídat napětí na bočníku 
a nikoliv úbytku na kontaktech relé. 
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Obr. 4.5 Zapojení bočníků do obvodu 
Zapojení obvodu V1, V24 a R3 tvoří ochranný obvod. Tento obvod má za úkol při poruše relé 
zamezit zvýšení napětí nad určenou mez při rozpojeném bočníku. Pájecí bod X15 je výstupní bod 
který se připojí výstupu usměrňovače. Bod X13 slouží k připojení ochran, při poruše bočníku 
vypne zdroj. Bod X14 slouží ke snímání napětí na bočníku. Mezi body X1 a X2 je připojen 
drátový boční pro 5A rozsah.Na obr. 4.6 je zobrazeno řízení přepínání bočníků. 
 
Obr. 4.6 Přepínání bočníků 
Bočníky je možné přepínat pomocí signálů 0,5A_ROZ a0,05A_ROZ. Obvodově bylo zajištěno, 
aby při obou nulových signálech byl zapojen automaticky bočník pro 5A rozsah. Dále bylo 
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zajištěno, aby byl zapojen vždy pouze jeden bočník. Další funkcí tohoto obvodu je i zapínání 
tlumivek pro příslušný rozsah. Bod X20 slouží k připojení relé od tlumivek 0,5A. Bod X19 slouží 
pro připojení tlumivek pro 50mA rozsah. 
4.2.6 Výstupní obvody 
Výstupní obvody zdroje jsou zachyceny na obr. 4.7. Svorka X16 je pro připojení kladného 
výstupního napětí z LC filtru. Následují dva děliče napětí. První dělič složený z odporů R9 až 
R14,  R35 a R36 je použit pro regulační napěťovou smyčku. Do bodu X12 se připojí vstup 
napěťového regulátoru. Druhý dělič složený z R15 až R20 a R22 slouží pro vyhodnocení 
velikosti napětí, pro měřicí přístroj který bude zdroj ovládat. Následuje obvod pro vybití kapacit 
na výstupu při vypnutí zdroje. Dále je zde filtr složený z L1, L2 a C6. Následuje oddělení před 
diodu a obousměrné transily. Následuje obvod pro vybíjení kabelu, který se bude připojovat. 
Dále jsou zde komutační relé a transily, které omezují napětí na výstupu. Na svorky X11 a X5 je 
připojena silová část měřícího kabelu. Konektor X8 slouží k připojení bočníku pro měřicí 
přístroj, který bude zdroj ovládat.  
 
Obr. 4.7 Zapojení výstupních obvodů 
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5 NÁVRH ŘÍDICÍCH OBVODŮ A OCHRAN 
V této kapitole budou popsány regulační obvody, obvody ochran a pomocný napájecí zdroj. 
Na obr. 5.1 je zobrazeno schéma pomocného zdroje pro řídící elektroniku. Transformátor bude 
mít výkon 80W a dvě sekundární vinutí s napětím 18V. Na svorky X5 ažX7 se připojí sekundární 
vinutí pomocného transformátoru. Dále následuje jištění pomocí 2A trubičkových pojistek. Dále 
je usměrňovací můstek se sběracími kondenzátory. Následuje jednoduchý zdroj symetrického 
napájení vytvořený pomocí integrovaných stabilizátorů LM7812 a LM7912. Na výstupu zdroje 
jsou připojeny led diody H1, H2 které signalizují, že je zdroj v pořádku.  
 
Obr. 5.1 Schéma pomocného zdroje 
5.1 Regulační struktura 
Na obr.5.2 je znázorněna regulační struktura měniče. Požadavkem zdroje byla možnost nastavit 
výstupní proud, ve schématu Iž. Tato hodnota je reprezentovaná jako napětí v rozsahu 0 – 4 V. 
Další požadavek byl na hlídání výstupního napětí. Nesmí překročit povolenou mez. Z tohoto 
důvodu bylo vyvedeno výstupní napětíUsk a zavedeno na součtový člen. Regulační odchylka e2 
se přivádí do PI regulátoru a do omezovače výstupního napětí. Výstupem z omezovače napětí je 
upravená hodnota žádaného prouduIž,‘ která je zavedena do druhého součtového členu, ve kterém 
se porovnává s měřenou hodnotou proudu Isk. Regulační odchylka e1 je vedena do PI regulátoru 
proudu. Výstup regulátoru vstupuje jako regulační napětí pro PWM modulátor.  
 
Obr. 5.2 Schéma řídicí struktury 
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PWM modulátor pro svoji funkci potřebuje pilový signál který je externě nastavitelný. Z PWM 
modulátoru jdou signály pro řízení měniče. Na výstupu měniče je umístěn LC filtr a bočník pro 
snímání proudu. Zařízení je konstruováno jako zdroj proudu. Proto je kapacita v LC filtru velmi 
malá a má význam pro regulační účely. Signál Umaxje konstantní záporné napětí, které je možno 
nastavit pomocí trimru ve zdroji.  Tímto napětí je možné nastavit velikost výstupního napětí. 
5.2 PWM Modulátor 
V této kapitole budou popsány řídicí obvody a PWM regulátor. Srdcem řídících obvodů je 
integrovaný modulátor SG3525[9]. Vnitřní zapojení tohoto obvodu je zobrazeno na obr. 4.1. 
Obvod obsahuje vlastní oscilátor. Kmitočet oscilátoru se nastaví pomocí externích součástek 
odporu a kondenzátoru připojených na vstup Ct a Rt. Hodnoty součástek se spočítají pomocí 
katalogového listu. Další blok je PWM modulátor, vlastní referenci, ochranu před podpětím 
obvodu, chybový zesilovač. Vstup pro měkký start a pro vypnutí. Výstup je v protitaktu takže je 
výhodný pro aplikaci do tohoto zdroje. Vnitřní zesilovač odchylky nebude použit jako zesilovač 
popřípadě regulátor ale pouze se zapojí jako sledovač napětí. 
 
Obr. 5.3 Vnitřní zapojení SG3525, převzato z [9]. 
Záporný vstup chybového zesilovače byl propojen se vstupem Compensation pro vytvoření 
sledovače napětí. Výstup z regulátoru je připojen na kladný vstup chybového zesilovače SG3525. 
Vstup Shutdown je použit pro zapnutí zdroje. Další funkce tohoto vstupu bude vypnutí obvodu 
v případě vybavení ochran. Výstup z SG3525 je veden k hradlům typu AND které realizuje 
rychlou ochranu. Výstup z hradla je veden na dvojčinný emitorový sledovač a poté k budičům.  
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Další obvod popsaný v této části je regulátor napětí. Na obr. 5.4 je schéma zapojení napěťového 
regulátoru. Vodič označený +U_vystup přivádí na součtový zesilovač a PI regulátor tvořený 
operačním zesilovačem N3B výstupní napětí které je sníženo pomocí děliče na lépe reprezentující 
hodnotu. Hodnota tohoto napětí je sečtena se záporným napětím nastaveným pomocí trimru R12. 
Výsledné napětí udává regulační odchylku která je přivedena na PI regulátor. Tato odchylka v 
regulačním schématu je označena jako e2. Za regulátorem následuje oddělovací dioda, která 
reprezentuje omezovač výstupního napětí. Vodičem I_Zadana je přivedena žádaná hodnota 
proudu. Rozsah tohoto napětí je 0 - 4V proto hned na vstupu se tato hodnota 2x zesílí operačním 
zesilovačem N3A. Zesílení bylo přidáno pro vyšší přesnost zpracování a vyšší odolnost vůči 
rušení. Za zesilovačem je odpor R8 za kterým je upravená žádaná hodnota v regulačním 
schématu Iž‘.Dále následuje sledovač pro impedanční oddělení. Výstup sledovače je veden do 
regulátoru proudu. 
 
Obr. 5.4Zapojenínapěťového regulátoru 
 
Následuje proudový regulátor zobrazený na obr. 5.5. Vodičem označeným I_Merena se přivádí 
signál z bočníku. Následuje RC filtr pro odstranění rušení. Časová konstanta tohoto filtru musí 
být dostatečně malá, aby filtr nezkresloval tvar proudu a tím netvořil chybu regulace proudu. 
Dále následuje neinvertující zesilovač N1A, který zesílí přibližně osmkrát signál z bočníku na 
požadovanou úroveň vhodnou pro další zpracování.  
 
Obr. 5.5 Zapojení proudového regulátoru 
Iž 
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Dále je signál přiveden na součtový zesilovač N2A, který slučuje i funkci PI regulátoru proudu. 
Do součtového členu je přivedena signál žádaného proudu a proudu skutečného. Regulační 
odchylka ze součtového členu je v regulačním schématu je označena jako e1. Tato odchylka je 
přivedena na vstup PI regulátoru. Regulátor je upraven tak aby jeho výstup mohl ,,jít“ pouze do 
záporných hodnot. Tato funkce je zajištěna diodou V1. Za tímto obvodem následuje invertující 
zesilovač, který upraví signál pro PWM modulátor. 
Další blokem popsaným zde ve schéma bude PWM modulátor. Výše bylo popsáno vnitřní 
zapojení modulátoru. Na obr. 5.6 je znázorněno zapojení modulátoru i s pomocnými obvody. 
Vodič s označením PWM přivádí do modulátoru regulační napětí. Kondenzátor C10 a rezistor 
R20 nastavují kmitočet interního oscilátoru. Kondenzátor C12 slouží k měkkému startu zdroje. 
Tranzistor V5 při vypnutí zdroje vybije kondenzátor a tím opět umožní měkký rozběh zdroje. 
Vodič s označením ON/OFF slouží k zapnutí zdroje pomocí tranzistoru V4, který připojí SHDN 
vstup modulátoru na zem. Výstupy z modulátoru OUTA, OUTB jsou připojeny do hradla AND 
do kterého jsou připojeny ochrany od dvou obvodů. První signál s názvem SS_RELON je signál 
z obvodu měkkého startu zdroje. Druhý signál, který vstupuje do hradla AND s názvem 
OCHR_ON je výstupní signál z ochranných obvodů zdroje. Pokud jeden ze signálů bude nulový, 
zablokuje se budič a zdroj nenaběhne. Výstupní signál z hradel AND je veden do dvojčinného 
emitorového sledovače, který má za úkol proudově posílit tento signál. Proudové posílení je 
potřebné kvůli správnému buzení tranzistorů na primární straně měniče. 
 
Obr. 5.6 Zapojení PWM modulátoru 
5.3 Ochrany zdroje 
V této kapitole budou popsány soft start obvody a ochranné obvody. Byly zde převzaty poznatky 
z [5]. Soft start obvod je zobrazen na obr.5.7. Úkolem tohoto obvodu je po uplynutí určité doby 
přemostění nabíjecích odporů, které jsou zařazeny sériově ve fázovém vodiči. Odpory omezují 
proudový pulz, který vznikne připojením nenabitých kondenzátorů na síťové napětí.Odpory se 
přemostí pomocí kontaktů relé. Cívka relé se připojí do svorkovnice X3. Zpožděn sepnutí je 
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určeno pomocí RC článku složeného z odporu R3 a kondenzátoru C7. Doba zpoždění je asi dvě 
vteřiny. Vodič označený jako SS_RELON_DRIVER vede do hradla AND a dokud nejsou odpory 
přemostěny, blokuje spuštění zdroje. V případě že by nebylo sepnuté relé a začal by se odebírat 
větší výkon ze zdroje, došlo by ke zničení nabíjecích odporů. 
 
 
Obr. 5.7 Zapojení soft start obvodu 
Dále na obr. 5.8 je schéma zapojení ochranných obvodů. Ochranné obvody zahrnují několik 
ochran a při vybavení ochran signalizují svícením LED diody s označením H2. Požadavky na 
ochranné obvody byl, možnost ochrany po vybavení resetovat pomocí signálu ON/OFF. Jako 
paměťový prvek je zde použit integrovaný obvod NE555 zapojený jako bistabilní obvod. 
Obr. 5.8 Zapojení ochranných obvodů 
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Tento obvody funguje tak že když se na vstupu TRG zmenší napětí pod 1/3 napájecího napětí 
dojde k nastavení obvodu, tedy k vybavení ochran. Do tohoto vstupu zasahují všechny ochrany. 
Pro reset integrovaného obvodu je vytvořen obvod, který je přiveden na vstup THR. Tento obvod 
má za úkol vytvořit krátký impulz, který bude větší než 2/3 napájecího napětí. Tento impulz 
zajistí resetování obvodu. Když je zdroj vypnutý je zavřený tranzistor V9 kondenzátor C31 je 
vybitý kondenzátor C30 je nabitý na hodnotu napájecího napětí. Tranzistor V10 je otevřený a na 
vstupu integrovaného obvodu je nulové napětí. Když dojdek zapnutí zdroje, otevře se tranzistor 
V9 a přes vybitý kondenzátor C31 připojí mřížku tranzistoru V10 na nulové napětí a tím tento 
tranzistor zavře. Tranzistor V10 je zavřený dokud se nenabije kondenzátor C31, po tuto dobu 
bude na vstupu THR celé napájecí napětí. 
První ochrana zajišťuje kontrolu napájecího napětí pro budiče pomocí operačního zesilovače 
označeného N5A. Napětí +24V je přes dělič přivedeno na vstup operačního zesilovače a 
porovnáváno s referenčním napětím 4.7V. Dělič je nastaven tak aby při poklesu napětí pod 19V 
překlopil operační zesilovač a vypnul zdroj.  
Druhá ochrana zajišťuje hlídání teploty chladičů pomocí termistoru připojeného do svorek X3. 
Při překročení nastavené teploty dojde k překlopení operačního zesilovače N5B a vypnutí zdroje.  
Třetí ochrana je hlídání napětí na výstupu. Pokud by regulátor z důvodů poruchy nebo pomalé 
odezvy nestihl snížit napětí na výstupu na bezpečnou hodnotu, překlopí operační zesilovač N4B a 
vypne zdroj a ochrání tak měřící kabel před zničením. Velikost napětí při kterém dojde 
k vybavení je možné nastavit pomocí trimru označeného R42. 
Poslední ochrana je rychlá nadproudová ochrana. Před neinvertujícím vstupem operačního 
zesilovače označeného N4A, je filtrován signál z bočníku. Filtr složený z R51 a C32 má časovou 
konstantu τ = 50µs. Hodnota tohoto napětí udává velikost proudu. Pomocí děliče připojeného na 
invertující vstup operačního zesilovače určíme velikost přetížení, které je pro všechny rozsahy 
stejné. Tato ochrana nechrání pouze primární měnič ale i sekundární tlumivky, které jsou určeny 
pro rozsahy 0,5A a 50mA.  
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6 EXPERIMENTÁLNÍ VÝSLEDKY 
V této kapitole bude popsán postup oživení zdroje a dále zde budou zobrazeny výsledky, kterých 
bylo dosaženo po oživení zdroje. 
6.1 Oživení jednotlivých částí zdroje 
Pojmem oživení zdroje se rozumí ověření funkčnosti dílčích částí. Správný postup oživování 
zajistí bezpečné fungování zdroje a odhalí případné problémy, které je nutno odstranit aby 
nedošlo k poškození oživované části případně celého zdroje. Postup oživování je takový že 
nejprve se oživují řídící obvody, slaboproudé obvody a nakonec se oživují výkonové obvody. 
Oživení řídících obvodů bylo provedeno v následujících krocích. Kontrola napájení, dále byl 
osciloskopem zkontrolován pilový signál na PWM modulátoru a jeho kmitočet. Dále pro ověření 
správné funkce regulátorů byly zkratovány propojky u kondenzátorů a tím i vyřazena integrační 
složka regulátoru. Po této úpravě bylo možné ověřit funkci obvodů a nastavit střídu na pevnou 
hodnotu, která byla potřebná pro další oživování. Dále byl zkontrolován výstupní signál z PWM 
modulátoru pro budiče.  
Následovalo oživení výkonové části. Nejprve byl zařazen rozsah 5A a bez napájecího napětí byly 
ověřeny průběhy napětí na mřížkách výkonových CoolMOS tranzistorů. Dále se do meziobvodu 
připojil výstup z regulačního autotransformátoru. Výstup autotransformátoru byl můstkově 
usměrněn. Z důvodů ochrany měniče byl výstup regulační autotransformátor připojen do 
meziobvodu přes odpory, které by případně omezily poruchový proud.Výstup byl téměř na 
prázdno. Při těchto podmínkách bylo nastaveno napětí v meziobvodu asi na 20V a kontrolovali se 
průběhy napětí na tranzistorech CoolMOS a výstupní napětí. Dále pak byly ověřovány průběhy 
napětí na sekundárních usměrňovačích. Po ověření všech důležitých průběhů osciloskopem se 
zvyšovalo napětí Ud po 50V až do 350V. Při každém zvýšení napětí byly prováděny kontroly 
průběhů.  
V další částí oživování byla na výstup zdroje připojena zátěž R = 200Ω/5000W. Napětí Ud bylo 
opět nastavováno po 50V a osciloskopem kontrolovány průběhy v důležitých bodech. Při napětí 
Ud = 350V a při jmenovité střídě s = 0,35 bylo n výstupu napětí Uout = 930V. Ze znalosti velikosti 
odporu a výstupního napětí bylo možné spočítat výstupní výkon, který byl Pout = 4325W. 
Následovalo nastavení regulátorů. První byl nastavován regulátor proud a poté regulátor napětí. 
Postup natavení byl u obou stejný, nejprve byla nastavena p složka tak aby byl regulátor stabilní a 
poté byla připojena integrační složka, která byla zvětšována natolik  aby byl regulátor stabilní. 
Následně byl přepnut rozsah na 0,5A a byla provedena kalibrace. Do vstupu žádané hodnoty bylo 
přivedeno napětí 4V a pomocí trimrů R3 a R7 bylo nastaveno zesílení tak aby výstupem tekl 
proud 0,5A. 
Poslední kontrola provedená na zdroji bylo ověření funkce nadproudové ochrany. Při překročení 
nastaveného přetížení byl zdroj spolehlivě vypnut. 
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6.2 Naměřené výsledky 
Na obr. 6.1 je zobrazen průběh napětí na mřížce CoolMOS tranzistoru, hrany jsou strmé překmit 
vzniklý na nástupné hraně je nejspíše způsobený kmitavým dějem indukčnosti přívodů a 
kapacitou mřížky tranzistoru. Průběhy byly zaznamenány při vypnuté výkonové části měniče. 
 
Obr. 6.1Průběh napětí na mřížce výkonového CoolMOS tranzistoru 
 
 
 
Obr. 6.2 Nástupná hrana na mřížce CoolMOS tranzistoru 
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Na obr. 6.3 je vidět průběh napětí UDS na CoolMOS tranzistoru při jmenovité střídě s = 0,35. Při 
vypnutí tranzistoru dojde ke kmitání, které je způsobeno rozptylovou indukčností a kapacitou 
vinutí transformátoru. Po dokončení demagnetizace jádra transformátoru dojde opět ke 
kmitavému ději, který je způsoben primární indukčností. 
 
Obr. 6.3 Průběh napětí UDS na CoolMOS tranzistoru 
 
Obr. 6.4 zobrazuje detail vypínacího děje a překmitů. Překmit závisí na strmosti napětí nikoliv na 
proudu, který tranzistorem teče. Velikost překmitu byla 130 V, tato hodnota byla naměřena po 
upravení velikosti kondenzátorů, které jsou umístěny u tranzistorů. 
 
Obr. 6.4 Detail zapínacího děje CoolMOS tranzistoru 
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Na obr. 6.5 je znázorněn zapínací děj na CoolMOS tranzistoru tento děj je hladký a bez překmitů. 
Tato skutečnost plyne z toho, že transformátorem už neteče žádný proud, takže tranzistor je 
spínánv nule proudu. 
 
Obr. 6.5 Detail vypínacího děje CoolMOS tranzistoru 
Na obr. 6.6 je zobrazeno napětí na sekundárním vinutí žlutý průběh a tento průběh odpovídá 
teoretickým předpokladům a byl zde využit jako referenční. Druhý průběh odpovídá výstupnímu 
proudu měřenému pomocí proudové sondy zelený průběh. Převod sondy byl 250mA na dílek.Z 
průběhu je vidět že proud je hladký bez zvlnění, rušení, které je vidět, je nejspíše naindukováno 
do sondy a na výstupu vůbec není.  
 
Obr. 6.6 Napětí na sekundárním vinutí a výstupní proud 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
47
Na obr. 6.7 je zobrazeno napětí na sekundární usměrňovací diodě. Je vidět že při vypnutí jednoho 
měniče a následného zapnutí měniče druhého je na diodě dvojnásobné napětí. Překmit na diodě je 
asi 200V. Překmit, který je vidět na diodě při otevření, je nejspíše naindukované rušení do sondy. 
Průběhy odpovídají teoretickým předpokladům. 
 
Obr. 6.7 Průběh napětí na sekundární usměrňovací diodě 
Obr. 6.8 je zobrazen průběh napětí na sekundární drní nulové diodě kde je vidět malá 
nerovnováha jednotlivých vinutí. Dále jsou zde vidět překmity, které mají velikost 210V. 
Naměřené průběhy odpovídají teoretickým předpokladům. 
 
Obr. 6.8 Průběh napětí na sekundární nulové diodě 
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Obr. 6.9 zobrazuje průběh napětí na bočníku pro 5A rozsah. Průběh má pilovitý tvar a je vidět že 
není zcela bezindukční. Rušení, které je na průběhu vidět, se nejspíše indukovalo do sondy 
osciloskopu a ve skutečnosti tam překmity nejsou. Průběh odpovídá teoretickým předpokladům.  
 
Obr. 6.9 Průběh napětí na bočníku 
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7 ZÁVĚR 
V úvodu diplomové práce bylo teoreticky rozebráno zapojení výkonových měničů s impulzním 
transformátorem. Podrobně byly rozebrány jednotlivé varianty měničů propustných hodících se 
pro větší výkony. Dále byly porovnány výhody a nevýhody propustných měničů a vybráno řešení 
pro konstrukci proudového zdroje.  
Další část práce se zabývá napájecími obvody. Bylo provedeno teoretické popsání tří druhů 
síťových napáječů a po zhodnocení nároků byl vybrán napáječ se sběracím kondenzátorem.  
Dále byla probrána problematika snímání proudu pomocí bočníku a čidla LEM. Pro tuto aplikaci 
bylo zvoleno snímání proudu pomocí bočníku, které je pro tuto aplikaci dostačující. 
Dále byly navrženy primární obvody měniče. Zde bylo vysvětleno zapojení silové části a 
dimenzování polovodičů. Z vypočtených hodnot byly vybrány tranzistory Cool MOS od firmy 
Infineon, které přispívají spolehlivosti zdroje. Následně bylo vysvětleno zapojení budičů pro 
tranzistory Cool MOS. Pro chlazení polovodičů byly vybrány velké chladící profily, které mají 
patřičný tepelný odpor. Budič byl podrobně popsán a byl zde popsán i návrh budícího 
transformátoru. Následně byl popsán návrh výkonového impulzního transformátoru. 
Následně bylo navrženo zapojení sekundárních obvodů. Nejprve byl navržen sekundární 
usměrňovač a vysvětleno dimenzování polovodičů. Dále byl popsán výstupní LC filtr a jeho 
návrh.  Byl vysvětlen návrh jednotlivých tlumivek použitých pro různé rozsahy zdroje. Na konec 
byly navrženy i výstupní obvod zajišťující bezpečné ovládání pro obsluhu. 
V práci dále byly navrženy regulační části zdroje a potřebné podpůrné obvody. Jako PWM 
modulátoru byl vybrán obvod SG3525 který je srdcem řídících obvodů. Regulační obvody byly 
složeny ze dvou PI regulátorů pracujících paralelně. Následně byly navrženy ochranné 
obvody, které přispějí k dlouhé životnosti zdroje. Obsažené ochrany zdroje jsou kontrola napětí 
pro budiče, dále kontrola teploty chladičů následně přepěťová ochrana na výstupu a rychlá 
nadproudová ochrana. Zdroj byl také vybaven soft start obvodem, který omezí proudový impulz 
při zapnutí zdroje. 
Kostra zdroje je zhotovena z dutého kovového hranolu, do které jsou připevněny DPS přes 
sklotextitové desky. Kostra je obložena plastovými L profily z důvodů bezpečnosti zdroje a 
použití v terénu kde je problematické uzemnění zdroje. Stěny zdroje budou tvořeny 
sklotextitovými deskami. 
V práci byl proveden obvodový návrh zdroje, byl proveden návrh desek plošných spojů. Byly 
vyrobeny výkonové transformátory a tlumivky do výstupního filtru. Desky plošných spojů byly 
osazeny a namontovány do kovového rámu. Následně byly experimentálně ověřeny parametry 
zdroje. 
Zdroj by bylo vhodné doplnit o ochranu hlídání napětí v meziobvodu a snímání primárního 
proudu. Dále by bylo vhodnější použít pro napájení zdroje buď napáječ s aktivním 
usměrňovačem, nebo alespoň použít trojfázovou síť.  
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8 PŘÍLOHY 
 
Obr. 8.1 Oživovací pracoviště 
 
 
Obr. 8.2 Vinutí výkonových transformátorů 
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Obr. 8.3 Konstrukce budícího transformátoru a kompletní výkonový transformátor 
 
 
 
 
Obr. 8.4 Rozložení sekundárních obvodů 
Sekundární usměrňovač 
Výstupní LC filtr 
Výstupní obvody 
